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摘要 :【 目 的 】 清 育 诱导 期 进行 短 光 照 处 理 可 影响 昆虫 耐寒 性 。 为 明确 光 周 期 对 中 华 通 草 蛤 Chrysoperla sinica 
(Tjeder) 耐寒 性 的 影响 , 针对 中 华 通 草 蛤 滞 育 解除 过 程 及 非 清 育 虫 态 的 耐寒 性 进行 了 一 系列 研究 。[ 人 方法 】 测 定 了 
中 华 通 章 怜 目 然 越冬 成 虫 的 过 冷却 点 (supercooling point, SCP) 以 及 长 光 周 期 (15L:9D) 和 短 光 周期 (9L:15D) 条件 
下 自然 越冬 成 虫 在 浪 育 解除 过 程 中 在 -12%C 下 的 死亡 率 , 并 测定 了 室内 长 、 短 两 种 光 周 期 下 实验 种 群 2 龄 和 3 AS 
幼虫 的 过 冷却 点 (SCP)、 结 冰点 (freezing point, FP) 以 及 -7C 下 的 死亡 率 。【 结果】 中 华 通 草 蛤 12 月 份 的 自然 越 
冬 成 虫 SCP 集中 在 -10 ~ -14% 之 间 。SCP 低 于 -12 的 个 体 占 43.70%, H -12% 处理 1 d 死亡 率 为 62.00%。 
-12% 处 理 1d 条 件 下 的 长 、 短 光 周 期 处 理 自然 越冬 成 虫 , 除 处 理 0 d 外 , 长 光 周 期 处 理 死 亡 率 均 高 于 短 光 周期 处 
理 的 , 且 在 处 理 15 (P 20.012), 20 (P=0.01) 和 25 d (已 =0.001) 差 异 显著 。 中 华 通 草 蛤 试验 种 群 相同 龄 期 幼虫 
在 短 光 周期 下 的 SCP 和 FP 均 高 于 长 光 周 期 下 , 但 差异 不 显著 (P >0.05); 但 在 -7%C 下 , 2 龄 幼虫 短 光 周期 下 的 
低温 死亡 率 为 67.00%+4.04% , 显著 低 于 长 光 周 期 下 的 低温 死亡 率 (78.00%+1.33% )(P=0.011), 3 龄 幼虫 得 
光 周 期 条 件 下 低温 死亡 率 为 24. 3390 € 1. 3396 ,. 显著 低 于 长 光 周 期 下 的 低温 死亡 率 (53. 00% € 3. 4696) (P = 
0.002) 。【 结 论 ] 中 华 通 草 岭 为 结 冰 敏感 型 , 诱导 灌 育 的 短 光 照 处 理 可 提高 其 幼虫 期 及 滞 育 解除 过 程 中 成 虫 的 耐 
寒 能 力 。 
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Abstract: [ Aim] Short photoperiod can influence cold hardiness of insects in diapause-inducing period. 
In order to clarify the effects of photoperiod on cold hardening of Chrysoperla sinica ( Tjeder) , our study 
focused on cold hardiness of Ch. sinica adults during the process of diapause-termination and non- 
diapause periods. [ Methods] The supercooling ability ( supercooling point, SCP; freezing point, FP) 
and the mortalities of overwintering adults from the natural population at — 12°C and the 2nd and 3rd 
instar larvae of the laboratory population at — 7*C were investigated during adult diapause termination and 
induction of the long (15L: 9D) and short photoperiods (9L: 15D) in the laboratory condition, 
respectively. [Results] The SCP values of overwintering Ch. sinica adults in December were mainly 
distributed between -10°C and — 147C. The SCP values of 43. 7096 overwintering adults were below 
- 12 , and the mortality of overwintering adults at — 12°C for 1 d was 62. 0096. The mortalities of 
overwintering adults at — 127C treated under the long photoperiod were higher than those under the short 


photoperiod except those treated for O d, and significant difference existed among adults treated for 15, 
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20, and 25 d. The SCP and FP values of the 2nd and 3rd instar larvae in the short photoperiod were 
higher but had no significant difference from those in the long photoperiod ( P » 0. 05), but the 
mortalities of the 2nd and 3rd instar larvae at -7°C under the short photoperiod were 67. 00% x 4. 04906 
and 24. 3396 € 1. 3396 , significantly lower than those under the long photoperiod, which were 78. 0096 + 
1. 3396 and 53. 0096 € 3. 4696 , respectively. [Conclusion] The results indicate that the Ch. sinica is a 


freeze-intolerant insect, and its cold hardiness could be enhanced under the diapause-inducing short 


photoperiod. 
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昆 忠 耐寒 性 是 一 个 被 广泛 人 研究 的 热点 领域 
(Sømme, 1999; Bale, 2002; Sinclair et al., 2003) 。 
有 关 低 温 生物 学 的 研究 目前 已 经 有 较 大 的 突破 , 但 
是 关于 引起 其 耐寒 性 变化 的 光 周 期 和 温度 及 它们 之 
间 交 互 作用 的 时 序 性 却 被 人 们 所 忽视 (Hodkova and 
Hodek, 2004) 。 清 育 与 耐寒 性 的 关系 本 喘 就 是 一 个 
有 争议 的 话题 (Hodkova and Hodek, 2004) ,， 光 周期 
是 直接 影响 昆虫 对 温度 的 耐 受 性 ,还 是 通过 诱导 昆 
虫 的 济 育 而 引起 耐寒 性 的 提高 ? 很 多 情况 下 ,昆虫 
耐寒 性 的 提高 在 治 育 的 启动 阶段 体现 ,而 在 遇 到 寒 
冷 刺 激 时 得 到 明显 表达 (Hodkov6k et al., 2002; 
Hodkova and Hodek, 2004; Koštál et al., 2004a, 
2004b) ., Eb m s Pg E APT DUO PRICE IHE V. V 
RE. Bn e EN BIS JI a de es HA AE TE 
(Sømme, 1999) 。 而 昆虫 在 清 育 诱导 期 间 体内 用 于 
能 量 储存 的 甘油 、 糖 原 、 和 蛋白 合 量 的 增加 ( Kostadl， 
2006) ,也 会 导致 涡 育 昆虫 抗 逆 性 的 提高 。 有 关 沛 
育 和 非 滞 育 昆虫 的 耐寒 性 已 有 较 多 研究 , 许多 昆虫 
济 育 状态 耐寒 性 均 高 于 非 济 育 状态 ,越冬 时 期 耐 寄 
性 高 于 生长 季节 耐寒 性 ， 如 中 华 通 草 蛤 Chrysoperla 
sinica ( Tjeder ) ( 郭 海 波 等 ，2006 ) F 6 Bp n 
Harmonia axyridis ( 赵 静 等 ,2008 ) Reg Drosophila 
montana ( Vesala and Hoikkala, 2011). Jk HW 
Sarcophaga crassipalpis ( Lee and Denlinger, 1985) 
Ak. THU EG EL PRI EE APA De DUAE PE, SEQUI 
玉米 旦 Ostrinia nubilalis 幼虫 的 研究 很 好 地 证 明了 
这 一 点 (Denlinger，1991 ) 。 

有 关 光 周期 对 昆虫 耐寒 性 影响 的 研究 较 少 量 多 
集中 在 渡 育 诱导 虫 态 。Vesala 和 Hoikkala (2011 ) 
对 采 蝇 的 研究 证 明 短 光 周 期 会 诱导 昆虫 清 育 ,从 而 
提高 昆虫 的 耐 寄 性 。 短 光 周 期 处 理 的 短 翅 蚜 小 蜂 
Aphelinus asychis ( Walker) 瞧 蜂 比 长 光 周 期 下 的 雌 
蜂 低 温 耐 受 性 要 强 (Tatsumi and Takada, 2005) 。 光 
周期 可 通过 昆 忠 潍 育 诱导 而 引起 的 体内 一 系列 生 
理 、 生 化 变化 来 增强 低温 耐 受 性 ( Hodkova and 


Hodek, 2004) 。 目 前 昆虫 淖 育 解除 机 制 仍 不 十 分 明 
确 。 中 华 通 草 验 解 除 济 育 过 程 中 需要 一 定 的 光 、 温 
刺激 和 相应 的 食物 条 件 ， 陈 珍 珍 等 (2013p ) 的 研究 
发 现 , HERRE A ERGERE, ERRES 
却 点 (supercooling point，SCP) 在 长 、 短 光 周 期 下 不 
同 处 理 时 间 呈 先 降 后 升 趋势 。 虽 然 SCP 的 生态 学 
意义 至 今 仍然 是 模 校 两 可 的 (Renault et al., 2002) , 
但 SCP 和 低温 存活 能 力 常 作为 重要 指标 来 衡量 昆 
E MEKE (Nedvěd et al., 1998; Renault et al. 
, 2002; Chen and Kang, 2002 ; Colinet et al., 2006; 
赵 静 等 , 2008). TET A E ERIS FE P EG IR] AE PE 
是 怎样 变化 的 没有 研究 , H.E T Eb rh HE ES SWR 
间 的 模糊 关系 (Pullin et al., 1991; Hodkova and 
Hodek, 2004) , URA RDE HAAMER SCP 的 复 
杂 变 化 趋势 ( 陈 珍 珍 等 , 2013b) , 使 得 研究 长 、 短 光 
周期 对 中 华 通 草 蛤 浪 育 解除 过 程 中 耐 宕 性 的 影响 更 
有 意义 。 

目前 关于 光 周 期 对 非 淖 育 虫 态 昆 虫 耐 赛 性 的 研 
FÍR o XIHA IR Spodoptera exigua ( Hübner) 的 
人 研究 发 现 , 长 光 周 期 16L: 8D 4059 26/5] 8L: 16D 
处 理 的 幼虫 的 耐寒 性 无 显著 差异 ，Kim 和 Song 
( 2000) 认为 造成 这 种 现象 是 由 于 非 滞 育 虫 态 幼虫 
没有 泪 育 诱导 机 制 而 导致 的 对 光照 长 度 的 不 敏感 
性 。 而 我 们 在 中 华 通 草 蛤 饲养 过 程 中 发 现 , 短 光 周 
期 饲养 的 幼虫 发 育 历 期 显著 长 于 长 光 周 期 ， 且 发 育 
过 程 中 的 死亡 率 低 于 长 光 周 期 下 , 这 说 明 中 华 通 草 
蛤 非 淖 育 虫 态 幼 虫 也 可 以 感受 光 周 期 的 变化 。 人 研究 
光 周 期 对 中 华 通 草 蛤 幼虫 耐 赛 性 的 影响 ,对 于 弄 清 
光 周 期 与 耐寒 性 的 关系 有 看 重要 的 意义 。 本 实验 通 
过 测量 中 华 通 草 难 的 过 冷却 能 力 及 低温 存活 能 力 ， 
研究 了 上 自然 越冬 成 虫 在 沛 育 解除 过 程 中 对 长 、 短 光 
周期 的 反应 ,及 非 浏 育 虫 态 2 和 3 龄 幼虫 在 长 、 短 
光 周 期 下 耐 宕 能 力 的 变化 , 旨 在 为 光 周 期 理论 增加 
新 的 数据 支持 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

中 华 通 草 验 目 然 越冬 成 虫 于 2012 年 10 月 网 捕 
于 山东 农业 大 学 校园 内 一 串 红 Salvia splendens Ker- 
Gawler 及 槐 树 Sophora japonica L. Eo KÆ HWRE 
A Tiek RS 11 cmx 直径 9 em) 中 , 并 用 纱布 封 
口 ， 置 于 室外 人 工棚 内 越冬 。 成 虫 饲 喂 啤 酒 酵 母 干 
粉 饲 料 ( 将 啤酒 酵母 干粉 和 食糖 按 质 量 比 为 10:8 的 
比例 混合 , 用 研 钵 研 细 后 过 60 H iB) 和 按 质 量 
体积 比 配制 而 成 的 10% 蜂蜜 水 。 
1.2 ”中华 通 章 蛤 目 然 滞 育成 虫 过 冷却 点 及 低温 存 
活 率 测定 

于 12 月 23 日, 从 室外 人 工棚 中 随机 取出 体 色 
和 个 体 大 小 基本 一 致 的 中 华 通 草 岭 成 虫 (2 史 :6 = 
1:1) 150 头 进 行 SCP 测定 , 测定 方法 参照 陈 珍 珍 等 
(2013b) 。 通 过 测定 成 虫 SCP 并 初步 确定 其 致死 低 
温 。 经 预 试验 后 , 低温 存活 率 试 验 设置 了 4 个 温度 
梯度 : -5C，-10XC，-12C 和 -15%C ,5 个 处 理 
时 间 梯 度 : 0.5, 1, 3, 5 和 10 d。 于 12 月 份 随 机 取 
出 体 色 和 个 体 大 小 基本 一 致 的 成 虫 30 涉 ( 8:6 = 
1:1) 置 于 饶 头 瓶 内 ,并 用 纱布 封口 , 直接 又 露 于 不 
同 恒定 低温 设置 的 低温 箱 (BCD-219SKDC W, 青鸟 
海尔 股份 有 限 公 司 ) 中, 处 理 给 定时 间 后 取出 。 将 
低温 处 理 后 的 试 虫 放 在 25C、 光 周期 15L: 9D 的 光 
照 培养 箱 内 恢复 24 h 后 检查 试 虫 存活 数 。 共 20 个 
处 理 , 每 处 理 重复 3 次 。 
1.3 长 、 短 光 周 期 条 件 下 中 华 通 草 蛤 自然 越冬 成 
虫 滞 育 解除 中 的 耐寒 性 

于 12 月 23 日 , 室外 人 工棚 中 随机 取出 体 色 和 
个 体 大 小 基本 一 致 的 中 华 通 草 岭 浏 育 成 虫 ， 置 于 
20*C 长 光照 (15L:9D) 和 短 光 照 (9L:15D ) 的 光照 培 
养 箱 (LRH-150-G, J ZRA4 ESJr RA) ) 中 饲养 ,两 
种 光 周 期 处 理 成 虫 各 500 3-( 9:8 =1:1)。 根 据 
1.2 市 , 选 定 低温 死亡 率 所 用 温度 为 - 12% 。 于 处 
380, 5, 10, 15,20 和 25 d 分别 随 机 取出 30 3E JV, 
虫 测 定 其 在 低温 -12C 处 理 1 d 的 死亡 率 , 试验 重 
i 3 次 。 
1.4 长 、 短 光 周 期 条 件 下 中 华 通 章 蛤 实验 种 群 2 
和 3 龄 幼虫 耐寒 性 

收集 实验 室 长 期 饲养 的 中 华 通 草 难 实 验 种 群 
BB. DIERA E F 25 C 长 光照 (15L:9D) 和 短 
光照 (9L:15D) 条 件 下 饲养 至 2 龄 和 3 龄 幼虫 供 试 


验 用 。25 立 下 中 华 通 草 蛤 2 龄 幼虫 期 为 3 ~4 4, 3 
龄 幼虫 期 为 4 ~5 d。 分别 取 不 同 光照 处 理 2 龄 第 2 
天 和 3 龄 第 3 天 的 幼虫 60 ~ 70 头 进 行 SCP 和 结 冰 
点 (freezing point，FP) 的 测定 。 根 据 2 个 龄 期 幼虫 
的 SCP, 选 定 低温 死亡 率 所 用 低温 为 -7%C。 测 定 
Zim T - 7C AEG h 的 低温 死亡 率 , 每 处 理 幼 虫 各 
30 头 , 重复 3 次 。 
1.5 数据 处 理 

利用 统计 软件 SPSS16. 0 for windows 对 实验 所 
得 数据 进行 统计 分 析 , 获得 平均 值 及 标准 误 。 对 不 
同 处 理 间 的 差异 进行 单 因素 方差 分 析 (One-Way 
ANOVA) 和 Tukey 氏 HSD 多 重 比 较 (P < 0.05), 
不 同 光 周 期 之 间 的 差异 比较 为 i 检验。 


2 结果 与 分 析 


2.1 中 华 通 草 蛤 自然 越冬 成 虫 的 耐寒 性 

2012 年 12 月 份 中 华 通 草 蛤 滞 育 成 虫 SCP 集中 
在 -10 ~ -14% 之 间 , 没有 高 于 -5 的 个 体 (图 
1)。SCP 在 -10%C 以 上 的 个 体 占 总 体 的 17. 64% ， 
低 于 - 127C 的 个 体 占 43. 7096 , 其 中 -1S% 以 下 的 
个 体 占 9.24% , pH 12 H £5 "n 4538 5 i T JS HL 
温 死亡 率 ( 表 工 ) 可 以 看 出 ，- 57€ 成 虫 随处 理 时 间 
延长 均 没有 死亡 现象 。 - 107C 随处 理 时间 延 长 死亡 
率 逐 渐 升 高 , 处 理 0.5 d 与 处 理 1 d 无 显著 性 差异 
(P-0.174), 其 余 均 差异 显著 (1。= 196.95, P 
«0.001), -12?C ARE 1 d ÆT Æ 62.00% H5 
处 理 0.5 d 的 没有 显著 性 差异 (P=0.409), 但 随时 
间 延 长 死亡 率 升 高 至 处 理 10 d 全 部 死亡 , HTE 1 d 
后 处 理 间 死 亡 率 差异 显著 (Ff 。 = 69.85,P < 
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Fig. 1 Frequency distribution of supercooling point ( SCP) of 


overwintering Chrysoperla sinica adults 1n December in 2012 
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表 1 HERF 2012 年 12 月 份 的 自然 越冬 成 虫 在 不 同 低温 下 处 理 不 同时 间 的 死亡 率 


Table 1 Mortalities of overwintering Chrysoperla sinica adults treated for different time under 


different low temperatures in December in 2012 


温度 (人 ) 

Temperature 0.5d ld 
-5 0 0 
- 10 11.11 «1.10 d 18.00 +1.10 d 
- 12 57.67 x1.45 c 62.00 x1.16 c 
- 15 80.00 +0.88 b 91.22 +2.44 a 








死亡 率 Mortality ( 96) 


3d 5d 10 d 

0 0 0 
33.33 +2.00 c 60.00 x 1.70 b 72.33 x2.91a 
75.00 +2.89 b 92.33 +1.45 a 100 

100 100 100 


同行 数据 后 不 同 字母 表示 同 种 处 理 不 同 天 数 差异 显著 ( 单 因 素 方 差分 析 和 Tukey R HSD 多 重 比 较 , P < 0. 05 ) Different letters following the 


data within a row indicate significant differences by Tukey' s HSD test at the 0.05 level. 


0.001), —159C 4b 3H 0. 5 d 死亡 率 即 达 80.00% , 4h 
理 1d 死亡 率 可 达 91.22%, 显著 高 于 处 理 0.5d 的 
(t= -4.41, df=4, P=0.012)。-12C 处 理 10 d 
TI — 15?C 处 理 3 d 成 虫 全 部 死亡 , 由 于 和 死亡 可 能 发 
生 在 之 前 的 某 个 时 间 , 因此 死亡 率 达 10096 的 处 理 
并 未 列 和 统计 分 析 。 
2.2 长 、 短 光 周 期 处 理 对 中 华 通 草 蛤 自然 越冬 成 
虫 滞 育 解除 过 程 中 低温 死亡 率 的 影响 

两 种 光 周 期 条 件 下 成 虫 随处 理 时 间 延 长 均 呈 相 
似 的 变化 趋势 (图 2) 。 两 种 光照 条 件 下 处 理 10 d 
死亡 率 虽 均 稍 高 于 处 理 5 d 与 处 理 0 d 的 , 但 差异 
不 显著 (已 >0.05) 。 成 虫 在 长 光照 条 件 下 处 理 15 d 
的 死亡 率 最 低 , 为 47.67%+ 上 1.45% ,显著 低 于 处 理 
0 d (62.009631. 1696 ) 和 10 d (66.6796 x 4. 0696 ) 
HJCF, n 28.483, P 20.001) ; 处 理 25 d 的 成 虫 死 
亡 率 最 高 , y 69.0096 32.0096 , 但 与 处 理 0 d 的 无 
显著 性 差异 (PP = 0. 458 ) 。 成 虫 在 短 光 周期 下 处 理 
20 d 的 死亡 率 最 低 , 3g 30.0096 €1. 7396 , 处理 25 d 
的 成 虫 死 亡 率 为 41.33%+ 上 1. 33% ， 显 著 高 于 处 理 
15 d (33.6796 +2.40% ) 和 处 理 20 d 的 , 但 显著 低 
于 处 理 0 d (62.0096 + 上 1. 16% )、5 d (59. 0096 + 
1.0096 ) fil 10 d (64. 0096 € 1. 5396) 的 成 虫 死 亡 率 
(F,,,290.359, P<0.001)。 短 光照 处 理 不 同时 
间 的 成 虫 死亡 率 均 低 于 长 光照 处 理 的 , 且 在 处 理 
15, 20 和 25 d 两 光 周 期 处 理 间 存在 显著 差异 (处理 
15 d: t= -4.984, df=4, P=0.012; 处 理 20 d: t 
= —6.245, df=4, P=0.01; 处 理 25 d: t= —11.51, 
df=4, P-0.001), 
2.3 长 、 短 光 周 期 对 中 华 通 草 蛤 实验 种 群 幼虫 期 
耐寒 性 的 影响 

E PERRE SCPC ES 3) 5j FPCES 4) B 
次 分 布 可 以 看 出 ,SCP 与 IP 均 呈 短 光照 高 于 长 光 


死亡 率 Mortality (96) 





0 5 10 15 20 25 
处 理 时 间 Treatment time (d) 


图 2 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 监 越冬 成 虫 计 育 解除 过 程 中 
的 低温 ( -120 ) 死 亡 率 变化 


Fig. 2 Changes of the mortalities of overwintering 


Chrysoperla sinica adults reared in two different 
photoperiods at — 12^C during diapause termination 
L: 长 光照 Long photoperiod (15L:9D) ; S; 短 光 照 Short photoperiod 
(9L:15D). 柱 上 星 写 与 双星 号 分 别 表 示 长 光照 与 短 光 照 两 处 理 间 死 
亡 率 1 检 验 差 异 显 车 (P<0.05) 和 极 显著 (P<0.01); 柱 上 不 同 大 、 
小 写字 母 分 别 表示 长 、 短 光照 处 理 不 同 天 数 差异 显著 ( 单 因 素 方 差 
分 析 和 Tukey 氏 HSD 多 重 比 较 , P <0.05)。The asterisk and double 


asterisk above bars indicate significant difference at the 0. 05 level and 











extremely significant difference at the 0. 01 level by t test in the mortality 
between adults treated under the long photoperiod and short photoperiod , 
respectively. Capital and lowercase letters above bars indicated significant 
differences in mortalities of adults treated under the long and short 
photoperiods for the same period by Tukey' s HSD test ( P «0.05), 


respectively. 


R, 3 龄 幼虫 高 于 2 RIRE, KERRE P 
2 龄 幼虫 SCP 集中 在 -12 ~ -20C 之 间 , 而 短 光照 
2 龄 幼虫 SCP 则 集中 在 - 10 ~ - 18 之 间 , 长 光照 
条 件 下 2 龄 幼虫 也 集中 在 -8 ~ -18Y 之 间 , 短 光 
照 下 的 2 龄 幼虫 FP 则 集中 在 -6 ~ -14C 。 长 光照 
下 3 龄 幼虫 SCP 集中 在 -10 ~ - 18'C [8], 而 短 光 
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图 3 中华 通 草 岭 实验 种 群 幼 虫 的 过 冷却 点 频次 分 布 
Fig. 3 Frequency distribution of supercooling point ( SCP) in laboratory-bred larvae of Chrysoperla sinica 
A; 长 光 周 期 , 2 龄 幼虫 Long photoperiod ( 15L:9D) , 2nd instar larva; B: 短 光 周期 , 2 龄 幼虫 Short photoperiod (9L:15D) , 2nd instar larva; C; 长 
光 周 期 , 3 龄 幼虫 Long photoperiod (15L:9D) , 3rd instar larva; D: 短 光 周期 , 3 龄 幼虫 Short photoperiod (9L:15D) , 3rd instar larva. 图 4 [n] The 


same for the Fig. 4. 


照 则 集中 在 -6 ~ -18% 之 间 , 长 光照 下 3 龄 幼虫 
FP 则 集中 在 -4~ -14% 间 , 短 光 照 处 理 的 3 龄 幼 
m FP 则 集中 在 -2 ~ -10C 间 。 但 短 光 照 条 件 下 
幼虫 的 SCP 与 FP 最 低 值 均 低 于 长 光照 下 。 对 相同 
龄 期 不 同 光照 处 理 间 SCP 及 FP 的 均值 进行 二 检验 
发 现 , 短 光 照 下 2 龄 幼虫 SCP 为 -16.47 «0.48€, 
高 于 长 光照 下 -15. 61 +0.51%C, 但 差异 不 显著 
(121.213, df=115, P=0.275)。3 龄 幼虫 SCP 短 
光照 下 -12.96 + 上 0.49% ,高 于 长 光照 下 -13.74 x 
0.51%C, 但 差异 不 显著 (1 =1.103, df=123, P = 
0.272) 。 幼 虫 在 短 光 照 下 的 FP 也 均 高 于 长 光照 
F, 但 差异 不 显著 (2 H: 1 =0.652, df=123, P= 
0.260; 3 龄 :1=0.086, df=123, P=0.931)。 
两 种 光 周 期 下 中 华 通 章 验 幼虫 -7% 低温 死亡 
率 如 图 5。2 龄 幼虫 短 光 周期 下 低温 死亡 率 为 


67. 00%+4.04% , 显著 低 于 长 光 周 期 下 的 低温 死亡 
ZX 78.0090 1.3396 (1 24.435, df=4, P =0.011); 3 
龄 幼虫 短 光 周期 下 低温 死亡 率 为 24.33% € 1. 3396 , 
显著 低 于 长 光 周 期 下 的 低温 死亡 率 53. 00% + 
3.46% (127.723, df=4, 已 =0.002) 。 


3 讨论 


3.1 PEKRE R 

昆虫 的 耐寒 策略 一 般 可 分 为 耐 结 冰 型 和 不 耐 结 
冰 型 两 种 (Baust and Rojas, 1985; Zachariassen, 
1985; Lee, 1991), 不 耐 结 冰 型 昆虫 则 通过 降低 
SCP 的 方法 避免 结 冰 伤害 。SCP 不 能 单独 作为 可 信 
指标 ， 而 是 与 低温 死亡 率 相 互 作 用 来 衡量 昆虫 的 耐 
3£ l'E( Bale et al., 1988) , Nedvěd 等 (1998 ) 用 测定 
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图 4 中 华 通 草 难 实验 种 群 幼虫 的 结 冰 点 频次 分 布 


Fig. 4 Frequency distribution of freezing point ( FP) in laboratory-bred larvae of Chrysoperla sinica 


SCP 和 存活 率 的 方法 来 判断 是 否 由 结 冰 和 非 结 冰 导 
致 的 死亡 。 昆 忠 的 耐 宕 性 策略 可 通过 平均 SCP 以 
上 或 以 下 低温 又 露 (Bale,，1991 ) 和 比较 不 同 低温 下 
个 体 的 累积 死亡 率 来 判定 (Koch et al., 2004; 
Carrillo et al., 2005) , "pfeil ste E AER AC PHE 12 
Hf SCP 平均 值 为 - 11. 57 + 0. 23C, SCP 在 
- 10*C 以 上 的 个 体 占 总 体 的 17.64%, — 107C 处 理 
1 d 的 个 体 累 积 死 亡 率 达 18.00% ，- 12%C 处 理 1d 
的 个 体 累 积 死亡 率 达 62. 00% , n] Arp 4e Scb R 
冬 成 虫 的 耐 赛 性 是 与 SCP 密切 相关 的 。 沛 育 解除 
过 程 中 中 华 通 草 蛤 成 虫 死 亡 率 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋 
势 , ix 5 rp feni de de d AC XL HEUTE TS ELE ER IEEE, 
SCP 随处 理 时 间 的 延长 表现 出 先 下 降 后 上 升 的 变化 
趋势 相 一 致 ( 陈 珍 珍 等 ,2013b)。 这 说 明 , 中 华 通 
草 验 越冬 成 虫 是 不 耐 结 冰 型 的 ,越冬 成 虫 通过 降低 
自身 的 SCP 避免 体液 结 冰 。 两 种 光照 条 件 下 的 中 
华 通 草 蛤 幼虫 均 在 SCP 以 上 低温 就 造成 大 量 死亡 ， 
也 说 明 中 华 通 草 验 幼 虫 的 耐寒 性 策略 为 结 冰 敏感 


型 。 许 多 其 他 不 耐 结 冰 型 昆虫 如 印度 谷 旦 Plodia 
interpunctella ( Carrillo et al., 2005). = f& Ef H 
(Koch et al., 2004). 3E R E R Cydia pomonella 
(Khani and Moharramipour, 2009) 均 表 现 出 相似 的 
低温 死亡 率 随 SCP 降低 而 减少 的 现象 。 人 性 别 对 中 
4E3H 35 S py, d By SCP 无 显著 性 影响 ( 陈 珍 珍 等 ， 
2013b) ,因此 本 实验 中 目 然 越冬 成 虫 SCP 及 低温 死 
亡 率 的 测定 均 未 分 上 肉 雄 。 
3.2 光 周 期 引起 的 中 华 通 草 蛤 成 虫 清 育 解除 、 渍 
育 发 育 与 耐寒 性 的 关系 

有 关中 华 通 草 蛤 在 沛 育 解除 过 程 中 对 光 周 期 的 
W, 我们 已 做 过 大 量 研 究 , 长 、 短 光 周 期 处 理 的 
中 华 通 草 蛤 沾 育 解除 过 程 中 的 体重 变化 、 物 质 含 
量 、 过 冷却 能 力 及 代谢 酶 与 抗 逆 酶 活性 均 呈 现 出 一 
定 的 差异 性 变化 ( 陈 珍 珍 等 , 2013a, 2013b)。 本 研 
完结 有 末 也 显示 , 中华 通 草 验 济 育 解除 过 程 中 , 短 光 
周期 下 处理 不 同时 间 成 虫 死 亡 率 均 低 于 长 光 周 期 处 
H, 日 在 处 理 后 15, 20 和 25 d 差异 显著 , 这 说 明光 
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死亡 率 Mortality (96) 


幼虫 龄 期 Larval instar 
图 5 两 种 光 周 期 下 中 华 通 草 蛤 幼虫 的 
低温 ( -7C ) 死 亡 率 比 较 


Fig. 5 Comparison of the mortalities of Chrysoperla sinica 


larvae reared in two different photoperiods at — 7*C 
L: 长 光 周 期 Long photoperiod (15L:9D); S: 短 光 周期 Short 
photoperiod (9L:15D). L2: 2 龄 幼虫 2nd instar larvae; L3; 3 龄 幼虫 
3rd instar larvae. 柱 上 星 号 和 双星 号 分 别 表示 长 光 周 期 与 短 光 周期 
两 处 理 间 幼 忠 死亡 率 t 检 验 差异 显著 (P <0.05) 和 极 显 车 (P < 


0.01), The asterisk and double asterisks above bars indicate significant 





difference at the 0. 05 level and extremely significant difference at the 
0.01 level by : test in the mortality of larvae under the long photoperiod 


and short photoperiod, respectively. 


HX ET AEWRE EA — XE RE TIB, 短 光 照 处 
理 可 以 提高 成 虫 的 耐寒 性 。 长 光照 成 虫 处 理 10 d 
即 可 产 卵 说 明 解除 浏 育 , 短 光 照 成 虫 则 处 理 25 d 才 
可 解除 济 育 ( 陈 珍 珍 等 , 2013p) ， 而 处 理 15 d 后 低 
温 死 亡 率 差异 显著 , 说明 两 种 光照 条 件 下 低温 死亡 
率 的 差异 可 能 是 沛 育 与 非 淖 育 成 虫 之 间 的 生理 差异 
所 引起 的 。Higuchi 和 Kimura(1985 ) & MA H HR 
ba Drosophila triauraria. JN, Hi XE Wr E Vs 26/8] 8g 14L 
:10D 条 件 下 ,其 存活 率 高 于 正常 饲养 光 周 期 16L: 
8D 下 。Pullin(1996) 也 发 现 光照 长 度 可 以 单独 或 者 
通过 引起 沛 育 来 影响 蝇 类 的 耐 宕 性 。Vesala 和 
Hoikkala (2011) 的 研究 也 发 现 , 短 光 周期 处 理 的 果 
W D. montana 在 冷 处 理 之 前 其 耐寒 性 均 已 提高 且 
大 部 分 均 已 进入 生殖 浪 育 。 这 些 证 据 均 表明 光 周 期 
引起 的 耐寒 性 与 潍 育 是 密切 相关 的 。 本 实验 中 前 
10 d 处 理 的 越冬 成 虫 均 处 于 未 完全 解除 清 育 状态 ， 
但 由 于 短 光 周期 对 成 虫 生殖 发 育 的 抑制 作用 而 引起 
的 生理 差异 也 会 引起 其 耐 低温 能 力 的 不 同 。 

淖 育 解除 过 程 中 , 中 华 通 草 蛤 面临 着 由 光 周 期 
变化 而 引起 的 激素 变化 和 小 育 小 分 子 物 质 的 分 解 。 
Horwath 和 Duman( 1983) 的 研究 发 现 , 保 幼 激素 可 





调节 加 拿 大 拟 步 甲 Dendroides canadensis 的 耐寒 性 。 
外 源 保 幼 激素 JH 可 增加 鳞 甲 Ceruchus piceus 幼虫 
(Xu et al., 1990) M&E BEY. Eurosta solidaginis 幼 
Hi (Rojas et al., 1987) MRTE, RE TET A TE E 
过 程 中 ， 外 源 保 幼 激素 则 会 降低 黑 足 黑 守 瓜 
Aulacophora nigripennis 的 低温 存活 率 ( Watanabe and 
Tanaka, 1998) 。 保 幼 激素 可 刺激 沛 育 肉 、 雄 成 虫 的 
生殖 发 育 (Herman and Dallmann, 1981) ,外 源 保 幼 
激素 的 使 用 可 阻止 多 数 昆 虫 的 生殖 浪 育 ( Watanabe 
and Tanaka, 2000) 。 许 永 玉 (2001) 研究 发 现 , 保 幼 
激素 含量 的 降低 是 抑制 成 虫 卵 巢 发 育 从 而 导致 成 虫 
生殖 弟 育 的 重要 原因 之 一 。 这 说 明 在 中 华 通 草 岭 清 
育 解除 过 程 中 , 保 幼 激素 售 量 变化 起 着 重要 的 调控 
作用 。 保 幼 激 素 含 量变 化 是 否 是 造成 成 虫 低 温 死亡 
率 在 两 种 光 周 期 之 间 的 差异 的 原因 , 还 需 进一步 
人 研究 。 
3.3 光 周 期 引起 的 中 华 通 章 蛤 幼虫 耐寒 性 的 变化 
有 关 昆 虫 在 非 沾 育 虫 态 对 光 周 期 啊 应 的 研究 较 
o UREM A KAHH Chrysomela populi 幼虫 
感受 到 秋季 短 光 照 作 用 而 加 速 发 育 , 说 明 幼虫 可 以 
感受 光 周 期 的 作用 (Kutcherov et al., 2011), Xu 等 
(2004) 研究 发 现 , 幼虫 期 的 光照 经 历 也 会 对 成 虫 期 
的 清 育 诱导 有 一 定 的 影响 作用 , 说 明 短 光照 有 一 定 
的 积累 作用 。 本 实验 中 中 华 通 草 岭 幼虫 期 对 短 光 有 照 
也 有 一 定 的 反应 , 短 光 照 条 件 下 中 华 通 草 蛤 2 和 3 
龄 幼虫 耐寒 性 均 显 闭 高 于 长 光照 , 这 同时 也 说 明 幼 
虫 是 可 以 感受 光 周 期 并 作出 啊 应 的 。 有 关中 华 通 草 
蛤 非 清 育 虫 态 是 如 何 感受 光 周 期 ,对 不 同 光 周期 是 
如 何 啊 应 的 及 其 生理 生化 适应 机 制 还 有 很 大 的 研究 


空间 。 
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